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(3) Design- und Herstellungsverfahren fur eine mikromechanische Vorrichtung 



@ Die Erfindung schafft ein Design- und Herstellungsver- 
fahren fur eine mikromechanische Vorrichtung (100; 200; 
300; 400; 600; 700) mit den Schritten: Bereitstellen eines 
Substrats (10; 710) mit einem Verankerungsbereich (20; 
120; 220; 320, 325; 420, 425; 620; 755); Bit den einer Opfer 
schicht (25) auf dem Substrat (10; 710) unter Freilassen 
des Verankerungsbereichs (20; 120; 220; 320, 325; 420, 
425; 620; 755); Abscheiden einer Haft schicht {30) auf der 
Opferschicht (25) und dem Verankerungsbereich (20; 120; 
220; 320, 325; 420, 425; 620; 755); Bilden einer Masks (40, 
50) auf der Haftschicht (30); Abscheiden einer Galvanik- 
schicht (35) auf dem unmaskierten Bereich der Haft- 
schicht (30); und Entfernen der Maske (40, 50) und der Op- 
ferschicht (25). 
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Bcschrcibung 

STAND DKR TECHNIK 

Die vorlicgende Erlindung beirilVi cin Design- und tler- 
sicllungsvcrtahrcn fiir cine mikroiucchanischc Vorrichiung. 
insbesondcre fur einen mikromechanischen Sehwingspie- 
gel. 

Ohwohl prin/ipiell auf helicbige mikroiucchanischc Vbr- 
richiungen anwendbar. werden die vorlicgende Ertindung 
sowie die ihr zugrundcliegende Problcmatik in bezug aut" ci- 
ncn mikronicchanischcn Schwingspiegcl criauicn. 

Mikromechanische Schwingspiegel linden bcispielsweise 
Anwendung a is Schalielemente in der opiischen Nachrich- 
lenuhcrtragungsiechnik oder ais Scan-Element /ur Ablen- 
kung eincs Laserstrahls zur Balkencodeerkennung. zur 
Raumubcrwachung oder als Markierungsinstrument. 

Die der vorlicgcndcn Erfindung zugrundc licgende Pro- 
blemaiik besieht darin, daB die bisher bekannien mikrome- 
chanischen Schwingspiegel schwierig hcrzustellen und 
kurzlebig sind. Insbesondcre gibt es Temperaturprobleme 
und Problenie aufgrund von mechanischen Spannungen bei 
den verwendeien Materialien. wie z. B. Polysiliziuni. Durch 
die Verwendung spannungsarmer Gatvanikschichicn sind 
insbesondcre Spiegel flaehen ohne Verwolbung hersiellbar. 

VORTETLE DER ERFINDUNG 

Das erfindungsgemaBe Design- und Herstellungsverfah- 
rcn mil den Merkmalen des Anspruchs 1 weist gegeniiber 
bekannien Losungsansatzen den Vorteil aut", daB die resul- 
liercnde mikromechanische Vorrichiung spannungs- und 
iciuperalurkonipensien ist, so daB bowohl Freiheit in der 
Materialauswahl als auch der Wahl der Betriebstemperatur. 
welchc typischerweise im Bereich -40°C bis +130°C liegt. 
besiehl. 

Die der vorliegenden Erfindung zugrundebegende Idee 
bcsichi darin. daB die nach "additiver Technik" galvanisch 
aul dem unmaskierten Bereich der Haftschichi abgeschie- 
dene niikroniechanische Vbrrichtung nach Entternen der 
Opferschieht in dem Verankerungsbereich unterstiitzt und 
urn mindestens eine Achse verkippbar ist bzw. Torsions- 
schwingungen austuhren kann. Die Vorteile der addiiiven 
Technik lassen sich bei den vorgeschlagenen Designs volt 
ausschopfen. 

Die additive Technik ermoglicht eine Verringerung der 
BaugroBe der bisherigen mikromechanischen Losungen und 
damn verbunden eine Reduzierung des Preises und die Er- 
schlieBung neuer Einsatzmoglichkeiten. Das erfindungsge- 
maBe Design- und Hersiel lungs vert ahren schawl somil ko- 
stengiinstige. zuvertassige und langlebige mikromechani- 
sche Vorrichtungen. Insbesondere erlaubt die addiiive Tech- 
nik die Realisierung frei beweglicher Meiallstrukiuren auf 
einem beliebigen Subsirai, wiez. B. einem Siliziunisubsirat. 
einen Glassubsirai oder einem Keramiksubsirat. 

Die additive Technik erlaubt zudem. groBe unperforiene 
Flachen freizulegen. so daB massive Spiegel flachen mil Ab- 
messungen bis zu einigen Millimetern hergestelli werden 
konnen. Als Einlagen-Galvanik ist die Technik kostengun- 
siig und gut beherrschbar. Eine Mehrfachgalvanik ist eben- 
falls durch fuhrbar, um eiwa die Verankerungsbereiche und 
die Spiegelflache oder die Aufhangungen geirenni herzu- 
siellen. Durch entsprechend dicke Opferschichien lassen 
sich groBe Kippwinkel enneichen. 

In den Unicranspriichcn finden sich voncilhaftc Wcitcr- 
bildungen und Verbesserungen des in Anspruch 1 angegebe- 
nen Design- und Herstellungsverfahrens. und zwar insbe- 
sondere fur bewegliche S pie gele (entente in Verbindung mit 



2 

den cntsprcchenden Spiegeldesigns. 

GeniaU eincr bevor/.ugten Weiterbildung wird als Veran- 
kerunusibereich ein metallisches AnschluBpad. vor/.ugs- 
wcisc von eincr in dem Substrat integrienen Schaliting. hc- 

> reiigcsiclli. Es isi sowohl eine Hcrsiellung als diskrete Vor- 
richiung als auch eine Ilersicllung in mil ciner Betriebs- 
schaltung intcgricrten Fonn moglich. Bei der Integration der 
mikromechanischen Vorrichiung aul eincr tntegnenen 
Schaliung kann voneilhafterweise die Metallisicrung der in- 
to tcgrierten Schaltung /.ur Vcrankerung verwendet werden. 
GemaB eincr weilcren bevorzugten Weiterbildung wird 
als Opferschieht eine crsle Fotolackschicht mit ciner Dicke 
von einigen Mikrometem gebildet. Der Fotolack ist in ei- 
nem isotropen AtzprozeB leicht entfernbar. Bei Verwendung 

15 ciner polymeren Opferschieht ist der Abstand des Spiegel- 
elements zum Subsirai sehr genau einstellbar wobei Ab- 
stande von einigen Mikrometem bis zu ungefahr 150 pm 
rcalisicrbar sind. 
GemaB einer weiteren bevorzugten Weiterbildung wird 

20 die erste Fotolackschicht zum Frei lassen des Verankerungs- 
bcreichs foiolithograpisch strukturiert. 

GemaB eincr weiteren bevorzugten Weiterbildung wird 
die Haftschichi aufgesputtert. 
GemaB einer weiteren bevorzugten Weiterbildung ist die 

25 flaflschichl eine einigc Nanometer dicke leitfahige Schieht 
aus Cu-Cr. Das Chrom dient als Haftschichi zum daruntcr- 
Hcgenden Fotolack. das Kupfer als Si art schieht fiir die nach- 
fotgende galvanise he Abscheidung. Andere Hattschichten. 
wie z. B. Cr-Au usw.. sind selbstverstandlich auch moglich. 

5*) GemaB einer weiieren bevorzugten Weiterbildung wird 
die Maske auf der Haftschichi durch folgende Schritte gebil- 
det: Bilden einer zweiten Fotolackschicht auf der Haft- 
schichi: Bilden einer Siliziumdioxidschichi auf der zweiten 
Fotolackschicht; fotolithographisches Strukturiercn einer 
dritien Fotolackschicht und Plasmaaizen der Siliziumdi- 
oxidschichi zur Ausbildung einer Hartmaske fur die zwciie 
Fotolackschichl und Atzen der durch die strukturierte Silizi- 
umdioxidschichi maskienen zweiten Fotolackschicht bis 
zur Haftschichi. Dabei diem die zweite Fotolackschichl als 

■w poly mere Negaiivfonn fiir die galvanische Abscheidung. 

GemaB einer weiteren bevorzugten Weiterbildung wird 
als Galvanikschicht eine Nickelschicht oder eine Nickel-Co- 
balt schieht abgeschieden. Derartige Schichten lassen sich 
spannungs frei, glatt und mit gutem Reflexionsvemiogcn 

45 herstellen. 

GemaB einer weiteren bevorzugten Weiterbildung werden 
die Opferschieht in Form der ersten Foiolackschichi. die 
durch die zweite Fotolackschichl gebildete Polymerfonn 
und die Haftschichi nach Abscheiden der Galvanikschicht 
so entfemt. 

GemaB einer weiteren bevorzugten Weiterbildung ist die 
mikromechanische Vorrichiung ein Schwingspiegcl, der 
derail gesialtet ist. daB er mindestens um eine Achse Torsi- 
onsschwingungen austuhren kann. Der Schwingspiegel 

55 kann als einfacher Kippspiegel sowie bei Verwendung einer 
dickeren Opferschieht in Resonanz als Scan-Spiegel beirie- 
ben werden. Die Schwingspiegel konnen derail gesialtet 
sein, daB sie in einer. zwei oder beliebig vielen Richtungen 
verkippbar sind. 

60 GemaB einer weiteren bevorzugten Weiterbildung wird 
auf dem Substrat unter der Spiegelflache eine Gegcnelek- 
trode vorgesehen. 

GemaB einer weiieren bevorzugten Weiterbildung isi der 
Schwingspiegel deran gesialtet. daB er um vier oder mchr 

65 Achscn Torsionsschwingungcn austuhren kann. 

GemaB einer weiteren bevorzugten Weiterbildung ist der 
Schwingspiegel derail gesialtet. dafi er an einem umiaufen- 
den Rahmen aufgehangt isi, der in dem Verankcrungsbe- 
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rcich veranken isi. So isi cin unumcrbrochcncr b/.w. unaus- 
gesparier Spiegelbereich rcalisierbar. 

GemaB einer wcitcren bevorzugien Wciicrbildung isi der 
Schwingspicgel derart gesiahei, daB dcr Vera nke rung she - 
reieh in einer Aussparung dcr Spiegelflache vorgeschen isi. 

ZEKHNUNGEN 

Ausfiihrungsbeispiele dcr Ertindung sind in den Xeich- 
nungen dargcsielh und in der nachfolgcndcn Beschrcibung 
nuher erlauiert. 

Es zeigen: 

Fig. la-g eine Darstellung der ProzcBschritte ciner ersien 
Ausfuhrungsform des erfindungsgeniaBen Design- und Her- 
siellungsverfahrens fur eine mikroniechanischc Vbrrichiung 
mi Querschnitl; 

Fig. 2 ein erstes Bcispiel eines mikromechanischen 
Schwingspicgcls. dcr gemaB dem erfindungsgeniaBen De- 
sign- und Herstellungsverfahren herstellbar isi. in Drauf- 
sicht: 

Fig. 3 ein zweites Beispiel eines mikromechanischen 
Schwingspiegels, der gemaB dem erfindungsgeniaBen De- 
sign- und Herstellungsverfahren hersiellbar isi, in Drauf- 
sichi: 

Fig. 4 ein drities Beispiel eines mikromechanischen 
Schwingspiegels. der gemiiB dem erfindungsgeniaBen De- 
sign- und Herstellungsvertahren hersiellbar ist, in Drauf- 
sichi: 

Fig. 5 ein viertes Beispiel eines mikromechanischen 
Schwingspiegels, der gemaB dem erfindungsgeniaBen De- 
sign- und Herstellungsverfahren herstellbar ist, in Drauf- 
sicht; 

Fig. 6 ein fiinftes Beispiel eines niikromechanischeu 
Schwingspiegels, der gemiiB dem erfindungsgeniaBen De- 
sign- und Herstellungsverfahren hersiellbar isi. in Drauf- 
sicht: und 

Fig. 7 ein sechstes Beispiel eines mikromechanischen 
Schwingspiegels, der gemiiB dem erfindungsgeniaBen De- 
sign- und Herstellungsvertahren herstellbar ist, in Quer- 
sehnittsansicht. 

BESCHREEBUNG DER AUSFUHRUNGS BEIS PEELE 

In den Figuren bezeichnen gleiche Bezugszeichen gleiche 
oder funktionsgleiche Elemente. 

Fig. la-g zeigen eine Darstellung der ProzeBschritie ei- 
ner ersten Ausfuhrungsform des erfindungsgeniaBen De- 
sign- und Herstellungsverfahrens fiir eine mikromechani- 
sche Vorrichtung im Querschnitl. 

In Fig. 1 bezeichnet 10 ein Subsirai mil einer fenigpro- 
/.essierten Betriebsschaltung. welches eine Passivienings- 
schicht 15 mil darin eingebetteten geoffneten AnschluBpads 
20 aufweisi. 25 bezeichnel eine Opferschicht in Fonn einer 
ersien Fotolackschichi, 30 eine Haftschicht in Form einer 
aufgesputterten Galvanik-Startschicht (Plating Base), 40 
cine zweite Fotolackschichi, 50 eine Siliziunidioxidschichi, 
60 eine dritte Fotolackschichi und 35 eine Galvanikschicht 
in Form einer Nickelgalvanik. 

Ausgangspunkt zur Herstellung der mikromechanischen 
Vbrrichiung gemaB der ersten Ausfuhrungsform der vorlie- 
genden Erfindung isi die fertigprozessierte Betriebsschal- 
tung mil der Passivierungsschicht 15 und dem geoftheien 
AnschluBpad 20. 

Wie in Fig. la illustriert. wird in einem ersien Schritt eine 
crstc Fotolackschichi als Opferschicht 25 aufgcbrachi und 
derart strukturiert. daB das AnschluBpad 20 freiliegt. Dieses 
AnschluBpad 20 dient als Verankerungsbereich fur die her- 
zustellende mikromechanische Vorrichtung. ZweckmaBi- 



gerweise kann die crsie Fotolackschichi 25 sowohl /.ur 00- 
nung des AnschluBpads 20 als auch als Oplcrschichi dicnen, 
falls die OlVnung des AnschluBpads 20 in der Passivierungs- 
schichi 15 xunachsi crtblgcn muB. 

5 Wie in Fig. lb gczeigu wird in einem nachsien Sehrin die 
Haftschicht 30 in Form einer Galvanik-Startschichi (Plating 
Base) aufgesputtert. Bcim vorliegcnden Beispiel handcit es 
sich um eine leitlahige Schicht aus Chrom-Kuplcr. Das 
Chrotu sorgt dabei flir die Haftung /.ur darunterlicgenden cr- 

io sicn Fotolackschichi 25. das Kupfer dieni als Si an schicht 
fur den nachfolgenden Schritt dcr galvanisehen Abschei- 
dung. 

Wie in Fig. 1c dargestcllt. wird auf die Haftschicht 30 
eine ca. 15 um dicke zweite Fotolackschichi 40 aufge- 
15 schleudert und bei Temperaturen von lypischerweise 2tX)"C 
ausgehartei. 

Mittels dem Plasma-CVD-Verfahrcn (CVD = chemische 
Dampfphascnabschcidung) wird auf dcr /wcitcn Fotolack- 
schicht 40 eine etwa 600 nut dicke Siliziumdioxidschicht 50 

20 abgeschieden. Die Siliziumdioxidschicht 50 dieni im fol- 
genden als Harimaske zur Strukturicrung der daruntcrlie- 
genden zweiien Fotolackschichi 40 und wird zu dieseni 
Zweck mittels eines totolitographischen Prozesscs unier 
Verwendung einer dritien Fotolackschichi 60 und durch an- 

25 schue6endes Plasmaaizen strukiurieri, wie in Fig. ld-ge- 
zeigt. 

Nach Uberatzen der Siliziumdioxidschicht 50 erfolgt ein 
Trenchaizen der zweiien Fotolackschichi 40 durch einen an- 
isoiropen PlasniaatzprozeB. Die daraus resultierende Struk- 
30 tur ist in Fig. le gezeigt. 

In die so entstandene, durch die zweite Foiolackschicht 
40 gebildete Polymer-Negaiivform wird eine mehrere Mi- 
krometer dicke Nickelgalvanik abgeschieden. Daraus ergibt 
sich die in Fig. If und lg gezeigte Kammsiruktur. Dazu sei 
*s bemerkt, daB die einzelnen Bereiche der zweiien Galvanik- 
schicht 35 an in dieser Querschnittsdarstellung nichi sicht- 
baren Bereichen zusammenhangen. 

AnschlieBend werden die Siliziumdioxidschicht 50 durch 
naBchemisches Alzen und die Polymer-Negativfonn in 
40 Form der strukturierten zweiten Fotolackschichi 40 durch 
irockenchemisches Atzen entferni. 

Es folgt ein selektives naBchemisches Atzen der Haft- 
schicht 30 sowie ein Atzen der Opferschicht in Form der er- 
sten Fotolackschichi 25 in einem Plasma, woraus sich die in 
45 Fig. lg gezeigte Struktur ergibt. 

Das Entfernen der Opferschicht 25 in Form der ersten Fo- 
tolackschichi ist ein isotroper AtzprozeB. wobei der Foto- 
lack unter den Nickeikanimen 35 vollsiandig en i fern t wird. 
Das Ergebnis ist eine kapazitive betreibbare mikromecha- 
5o nische Vorrichtung mil frci beweglichen Sirukturen. wic 
Fig. lg entnehmbar ist. 

Fig. 2 ist ein erstes Beispiel eines mikromechanischen 
Schwingspiegels. der gemaB dem erfindungsgeniaBen De- 
sign- und Hersiellungsverfahren herstellbar ist. in Drauf- 
55 sic hi. 

In Fig. 2 bezeichnet 100 allgemein eine erste Spiegel- 
form, 110 eine Spiegelflache, 120 einen Verankerungsbe- 
reich, 130 eine Torsionsfederauthangung und 140, 150 Ge- 
genelekiroden. welche unterhalb der Spiegelflache 110 auf 

60 dem Substrat vorgesehen sind. 

Insbesondere sind bei der ersten Spiegelform 100 die Ver- 
ankerung und die Auihangung im Innenbereich in der Spie- 
gelflache 110 vorgesehen. Die Spiegelflache 110 ist zur Aut- 
hangung an der Torsionsfederauthangung 130 angebracht. 

65 Dicsc Authangung ist vollkommcn spannungs- und tcmpc- 
raturkompensiert, was im Falle von Meiallbauteilen auf Si- 
lizium usw. zweckmaBig ist. Anderenfalls kommt cs nam- 
lich zu Verbiegungen der Federstabe oder Spiegelclemente. 
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was in dcr Rcgcl cincn Rinklionsausfjll mil sich hringi. 
Uber die Geometric dcr Torsions fedcraufhang una 130 kann 
die Resonan/.t rcquen/. des Schwingspiegels mil dcr Spiegel- 
Ton n 100 einecstelli werden. wenn ein Kinsai/. a Is Scanner 
beahsiehtigi isi. 5 

Fig. 3 is I ein /.weitcs Beispicl eines mikroineehanischcn 
Schwingspiegels, dcr gemaB deni erfindungsgeniaBen De- 
sign- und Hersiellungsverlahren hersiellbar isi, in Drauf- 
sicht. 

In Fig. 3 bezeichnet 200 eine zwcile Spiegel form. 210 to 
cine Spiegelflache, 220 einen Verankerungsbereich, 230 
eine Torsionsfederaufhangung und 240. 250. 260. 270 Ge- 
gcnclektroden welehe unterhalb der Spiegelflache 210 auf 
detii Substrat vorgesehen sind. 

Auch bei dieser zweiien Spiegel form 200 sind die Veran- 15 
kerung und die Aufhangung innen tin Bereich dcr Spiegel- 
flache 210 vorgesehen. doch ini Umerschied zum obigen er- 
stcn Beispicl ist hicr aufgrund zweier wcitcrcr Gegenelek- 
troden eine Auslenkung um zwei. zueinander senkrechi ste- 
hender Achsen moglich. Hinsichtlich der zwei ten Achse 20 
wirkt die Torsionsfederauthangung 230 nichl ais Torsions- 
si ab. sondem als normale Biegeleder. 

Fig. 4 ist ein drities Beispiel eines mikrontechanischen 
Schwingspiegels. der gemaB dem erfindungsgeniaBen De- 
sign- und Herstellungsverfahren hersiellbar isu in Drauf- 25 
sicht. 

In Fig. 4 bezeichnet 300 eine dritte Spiegelforni. 305 ei- 
nen Rahmen. 310 eine Spiegelflache. 320. 325. einen Veran- 
kerungsbereich. 330. 335 eine Torsionsfederaufhangung 
und 340. 350. 360. 370 Elektroden, welche unierhalb der 30 
Spiegelflache 310 auf dem Substrat vorgesehen sind. 

Im Umerschied zum ersten und zum zweiten Beispiel ist 
bei diesem dritten Beispiel die Torsionsfederaufhangung 
330. 335 uber zwei Torsionsfedem realisiert, welche die 
Spiegelflache 310 mit dem Rahmen 305 verbinden. Der *> 
Rah men 305 ist seinerseits uber die Verankerungen 320. 325 
mit dem Substrat verbunden. Auch diese Bauform ist 
zweckniaBigerweise in bezug auf die Torsionsfederauthan- 
gung 330. 335 und die Spiegelflache 310 spannungs- und 
temperaturkompensiert. 40 

Fig. 5 ist ein vierres Beispiel eines mikromechanischen 
Schwingspiegels. der gemaB dem erfindungsgeniaBen De- 
sign- und Herstellungsverfahren herstellbar isi. in Drauf- 
sicht. 

In Fig. 5 bezeichnet 400 eine vierte Spiegelforni, 405 ei- 4> 
nen Rahmen, 410 eine Spiegelflache. 425 einen Veranke- 
rungsbereich, 430. 435 eine Torsionsfederaufhangung und 
440. 450, 460, 470 Gegenelektroden. welche unterhalb der 
Spiegelflache 410 auf dem Substrat vorgesehen sind. 

Im Umerschied zum dritten Beispiel nach Fig. 4 ist bei so 
diesem vierten Beispiel die Lange der Torsionsfedem 435. 
430 in die Spiegelflache 410 hineinragend verlangert. Dies 
ermoglichi eine Anpassung der gewunschten Resonanzfre- 
quenz bei einer Verwendung als Scanner. 

Fig. 6 ist ein fiinftes Beispiel eines mikromechanischen 55 
Schwingspiegels, der gemaB dem erfindungsgeniaBen De- 
sign- und Herstellungsverfahren herstellbar isi. in Drauf- 
sicht. 

In Fig. 6 bezeichnet 600 eine fiinfte Spiegelforni. 610 ein 
Spiegelflache. 620 einen Verankerungsbereich. 630, 631. 60 
632, 633. 634, 635. 636. 637 eine Torsionsfederauthangung. 
640. 641. 642. 643. 644. 645. 646. 647 Gegenelektroden. 
welche unterhalb der Spiegelflache 610 auf dem Substrat 
vorgesehen sind. 

Bei dem in Fig. 6 gczcigtcn Beispicl ist cs moglich. die 65 
Spiegelflache 610, um acht Achsen zu verkippen. Der Ver- 
ankerungsbereich 620 ist kreisformig und betindet sich in 
der Mine der ebenfalls kreistbrmigen konzentrischen Spie- 



gelflache 610. Voni Verankerungsbereich 620 gchen die Tor- 
sionsfedem 630-4>37 der Torsionsfederauthangung zu der 
ringtbrmigen Spiegelflache 610 aus. Minds einer (nichl 
dargcsiclllcn* Ansicuerung dcr darunier hctindlichcn (ic- 
genclekirodcn 640-647 wird die Riehiung der Verkippunc 
vorgegeben. Bei Rcsonanzfrcquenzcn dcr Struktur im Be- 
reich von 100 Hz bis zu cinigen kH/ isi es moglich. mil 
Hi lie dieser Spiegelforni 600 Bilder mil einer Wicdcrholfre- 
quenz im Bereich von 50-10011/. zu projizieren. Dieses 
Beispiel isi sclbstverstandlich auf mehr als acht Achsen /.ur 
Verkippung vcrallgemeinerbar. 

Fig. 7 ist ein scchsien Beispiel eines mikromechanischen 
Schwingspiegels, der gemaB dem erfindungsgeniaBen De- 
sign- und Herstellungsverfahren herstellbar isi. und zeigt 
den prinzipiellen Aufbau der zuvor beschriebenen Designs 
in Querschniusansicht. 

In Fig. 7 bezeichnet 700 eine sechste Spiegelforni. 710 
ein Substrat. 715 cine crstc Isolicrschichu 720 cine zweite 
Isolierschicht. 730 eine Spiegelflache. 740 eine Stiitze, 745 
eine Metallschicht. 750 ein AnschluBpad. 755 einen Veran- 
kerungsbereich. 760 eine Gegenelcktrode und D eine Aus- 
ten kungsrichtung. 

Im Gegensatz zur Ausfuhrungsfomi nach Fig. Ia-g ist bei 
der sechsten Spiegelforni 700 die Verankerung im Veranke- 
rungsbereich 755 der Metallschicht 745 realisiert. wobei Uie 
Metallschicht 745 eine zusatzlich auf dem Substrat 710 un- 
ter Zwischensetzen der ersten Isolierschicht 715 aufge- 
brachte Schicht ist. Die Verbindung des Schwingspiegels 
mit der (nicht gezeigten) Betriebsschaltung erfolgt durch 
Bonden uber das AnschluBpad 750. Die Gegenelcktrode 
760 dient zur Auslenkung dieses Schwingspiegels gemaB 
der sechsten Spiegelforni 700 in der Auslenkungsrichtung 
D. 

Obwohl das erfindungsgemaBe Design- und Herstel- 
lungsverfahren vorstehend anhand bevorzugter Ausfuh- 
rungsbeispiele beschrieben wurde. isi es darauf nicht be- 
schrankt. sondem auf vielfaltige An und Weise modifizier- 
bar. 

Insbesondere ist die Auswahl der Schichimateri alien und 
die Dicke der aufgebrachten Schichten anwendungsspezi- 
ftsch au s wall 1 bar. 

Bezugszeichenlisie 

10 Substrat 

15 Passivieningsschicht 
20 AnschluBpad 

25 Opferschicht. erste Fotolackschichi 

30 Haftschicht 

40 zweite Fotolackschichi 

50 Siliziumdioxidschicht 

60 driite Fotolackschichi 

35 Galvanikschicht 

100 erste Spiegelforni 

110 Spiegelflache 

120 Verankerungsbereich 

130 Torsionsfederaufhangung 

140, 150 Gegenelektroden 

200 zweite Spiegelforni 

210 Spiegelflache 

220 Verankerungsbereich 

230 Torsionsfederaufhangung 

240. 250. 260. 270 Gegenelektroden 

300 dritte Spiegelforni 

305 Rahmen 

310 Spiegelflache 

320. 325 Verankerungsbereich 

330, 335 Torsionsfederaulhangung 
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340. 350, 360, 370 Gegenelekiroden 
4IK) vicnc Spiegel form 
405 Kahiucn 
4IOSpiegelflache 

420. 425 Verankerungsbereich * 
430. 435 Torsionstcdcruufhangung 
440. 450. 460. 470 Gegenelekiroden 
600 I untie Spiegel form 
610 S piece I tl ache 

620 Verankerungsbereich i'> 
630-637 Torsionsfcderaufhangung 
640-647 ( iegenclekiroden 
700 sechsie Spicgelfonn 
710 Subsirai 

715 erste Isotierschicht 15 

720 zweiie Isolierschicht 

730 Spiegclflaehe 

740 Siiiizc 

745 Metallschicht 

750 AnschluBpad 20 
755 Verankerungsbereich 
760 Gegenelekirode 
D Auslenkungsrichtung 

Paientanspriiche 25 

1. Design- und Herstcllungsverfahren fur eine mikro- 
mechanische Vorrichiung (100; 200: 300; 400: 600: 
700) iiiif den Schriuen: 

Bereitstellen eines Substrats (10; 710) mil eincm Ver- J*) 
ankerungsbereich (20; 120; 220; 320. 325; 420, 425; 
620; 755); 

Bilden einer Opfersehicht (25) aul' dem Substrai (10; 
710) unter Freilassen des Vcrankerungsbercichs (20; 
120; 220; 320. 325: 420. 425: 620. 755); w 
Abseheiden einer Haftschichi (30) auf der Opfersehicht 
(25) und dent Verankerungsbereich (20; 120; 220; 320. 
325; 420, 425; 620; 755); 

Bilden einer Maske (40, 50) auf der Haftschichi (30): 
Abseheiden einer Galvanikschicht (35) auf dem un- *> 
maskierten Bereich der Haftschichi (30): und 
Enifemen der Maske (40, 50) und der Opferschichi 
(25). 

2. Verfahren nach Anspruch 1. dadurch eekennzeich- 
net. daB als Verankerungsbereich (20: 120: 220: 320. 45 
325: 420, 425; 620; 755) ein metallisches AnschluBpad 
(20), vorzugsweise von einer in dem Subsirai (10) imc- 
grienen Schaltung. bereitgesiellt wird. 

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprti- 
che. dadurch gekennzeichnet, daB als Opfcrschiehi (25) So 
eine erste Foiolackschichi (25) mil einer Dicke von ei- 
nigen Mikrometern gebildet wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 3. dadurch gekennzeich- 
net. daB die erste Foiolackschichi (25) zum Freilassen 
des Verankerungsbereichs (20: 120: 220; 320, 325: 55 
420, 425:620; 755) foiolithograpisch strukturien wird. 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB die Hafischichi (30) 
aufgesputtert wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeich- 60 
net. daB die Haftschichi (30) eine einige 100 nm dicke 
leiifahige Schicht aus Cu-Cr oder Au-Cr ist, 

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB die Maske (40. 50) 
auf der Haftschichi (30) durch folgcndc Schrinc gebil- 6S 
del wird: 

Bilden einer zweiten Fotolackschichi (40) auf der Hafi- 
schicht (30); 



lit I den einer Siliziumdioxidschichi (50) auf der zwei- 
(en Foiolackschichi (40): 

fololithographisches Slrukluricren einer dritten Foto- 
laekschichi <60> und Plusmaiitzcn der Siliziuiwiiovid- 
schichi (50) zur Ausbildung einer Hartmaskc fur die 
zweiie Foiolackschichi (40): und 
Atzen der durch die strukiurierte Siliziumdioxidschichi 
(50) maskierten zwenen Foiolackschichi (40) bis zur 
Hafischichi (30). 

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
chc, dadurch gekennzeichnet. daB als Galvanikschicht 
(35) eine Nickelschichi oder cine Nickel-Cobalischichl 
abgeschieden wird. 

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet. daB die erste und zweiie 
Foiolackschichi (25, 40) und die Hafischichi (30) nach 
Abseheiden der Galvanikschicht (35) entfemi werden. 

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet. daB die mikrome- 
chanische Vorrichiung (100: 200; 300; 400: 600; 700) 
ein Schwingspicgcl ist, der derari gesialtet ist, daB cr 
mindesiens urn eine Achse Torsionsschwingungen aus- 
fiihren kann. 

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnet . daB auf dem Subsirai (710) unter der Spiegel- 
fliiche (730) eine Gegenelekirode (760) vorgesehen 
wird. 

12. Verfahren nach Anspruch 10 oder 11. dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Schwingspieget derart gestaltet 
ist. daB er urn vier oder niehr Achsen Torsionsschwin- 
gungen ausfiihren kann. 

13. Verfahren nach einem der Anspriiche 10 bis 12, 
dadurch gekennzeichnet. daB der Schwingspieget der- 
art gestaltet ist. daB cr an einem umlaufenden Rah men 
(305, 405) aufgehangt ist. der in dem Verankerungsbe- 
reich (320, 325; 420^425) veranken ist. 

14. Verfahren nach einem der Anspriiche 10 bis 12. 
dadurch gekennzeichnet. daB der Schwingspiegel der- 
art gestaltet ist. daB der Verankerungsbereich (120; 
220) in einer Aussparung der Spiegelflache (110; 210) 
vorgesehen ist. 
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